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Sažetak rada: 
 Tema rada je „Poklopac otvora u armirano betonskoj temeljnoj ploči“. Rad se sastoji 
od proračuna, te crteža konstrukcije. Cilj konstrukcije je mehanička zaštita od pada radnika u 
građevinsku jamu. Jama koja se zaštiduje je dimenzije 6 x 3m. Kada je jama zatvorena, na 
zaštitni poklopac se mora modi parkirati kamion mase s teretom 40t. Pretpostavka ja da se 
radi o kamionu s tri osovine. 
 U radu prvo kredemo s dimenzioniranjem okvira čelidne konstrukcije. Okvir se sastoji 
od UNP i I profila, te ploče koja se uzduž UNP profila zavaruje, a druge dvije strane su 
slobodno oslonjene. Okvir, odnosno cijela konstrukcija se sastoji od tri djela kako bi ju bilo 
mogude prevesti na gradilište. Svaki dio se sastoji od četiri UNP profila koja su međusobno 
zavarena po dva sa svake strane, a između njih su smješteni I profili koji se zavaruju za njih, 
te gore još dolazi ploča. 
 Sljededi korak je dimenzioniranje kotača. U tom koraku prvo proračunamo 
opteredenje oslonca po Andeeovoj metodi, te izaberemo tračnicu i kotač za vožnju. Kotači su 
smješteni u UNP profilima.  
 Zatim se provodi provjera stabilnosti konstrukcije, zavari UNP i I profila, te provjera 
zavara i svornjaka na spoju djelova. 
 Zadnji korak proračuna je riješavanje pogonskog mehanizma. Pogonski mehanizam je 
riješen preko zupčaste letve smještene na UNP profilima i zupčanika koji se preko reduktora 
spajaju na elektromotor. Proračun se vrši tako da se prvo odredi brzina vožnje konstrukcije, a 
dalje prema tome se odabiru elektromotor, reduktor, zupčanik i zupčasta letva. 
 Na kraju tekstualnog djela se nalazi pravila kojih se treba držati u svrhu zaštite na 
radu. 
 Poslje tekstualnog djela dolaze potrebni crteži sklopova i djelova. 
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Popis oznaka: 
w  -  progib  
F   -  sila  
D  - fleksijska krutost ploče 
E - modul elastičnosti 
𝜈 - Poissionov koeficijent 
wdop - dopušteni progib 
wmax  - maksimalni progib 
𝑚𝑃  - ukupna masa ploče 
𝑚𝐼  - ukupna masa I profila 
σmax  - maksimalno naprezanje 
Mmax  - maksimalni moment 
W  - moment otpora 
𝑅𝑒  - granica tečenja 
S – faktor sigurnosti 
𝑚𝑈𝑁𝑃  - ukpna masa UNP profila 
𝑘1 - koeficijent materijala 
𝑘2 - koeficijent brzine vožnje 
𝑘3 - koeficijent vremena rada 
𝑝𝐷 - dozvoljeni pritisak  
𝑏𝑡  - korisna širina glave tračnice  
𝜎𝑓𝑧𝑎𝑣  - naprezanje na savijanje u zavaru 
𝑀𝑓  - moment savijanja u zavaru 
𝑊𝑧𝑎𝑣  - ukupni moment otpora u zavaru 
𝐼𝑧𝑎𝑣1 - moment tromosti zavara  
𝑒 - najveda udaljenost presjeka od promatrane osi  
𝜏𝑧𝑎𝑣  - smično naprezanje zavara 
𝐴𝑧𝑎𝑣  - površina zavara  
𝑝𝑣 , 𝑝𝑢  - tlakovi kod svornjaka 
pdop  - dopušteni tlak 
𝑃𝑣  - snaga za vuču 
𝐹𝑣- vučna sila  
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𝑣 - brzina vožnje 
𝜂 - iskoristivost 
𝐹𝑝  – sila pokretanja 
𝑡𝑝  - vrijeme pokretanja 
𝑃𝑛  - nominalna snaga 
𝐹𝑛  - nominalna sila 
𝑖 - prijenosni odnos 
𝜔𝑚 - brzina vrtnje elektromotora 
𝑣𝑠𝑡  - stvarna brzina vožnje 
𝜎𝑓𝑑𝑜𝑝  - dopušteno naprezanja na savijanje 
𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝  - dopušteno naprezanje na Hertz-ov pritisak 
𝐹𝑡  - obodna sila na zupčaniku 
YF1 - faktor oblika zupčanika 
Yε  - faktor učešda opteredenja 
KFα1 - faktor raspodjele opteredenja 
ZM  - faktor utjecaja materijala 
ZH  - faktor oblika boka 
Zε  - faktor utjecaja stupnja prekrivanja 
KHα  - faktor raspodjele opteredenja 
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1. DIMENZIONIRANJE OKVIRA 
 
1.1 Opteredenje 
 
 
Slika 1      Opteredenje 
 
Ukupna masa vozila s teretom:  40t 
opteredenje zadnjih osovina:      15t 
opteredenje prednjih osovina:    10t 
 
1.2 Gazeda površina kotača 
 
Dimenzije kotača: 315/80 R22,5 
  radijus naplatka:   𝑅 = 0,5 ∙ 22,5˝ = 11,25˝ = 285,75 mm                     (1˝=25,4 mm) 
  širina gume:  𝐵 = 315 mm 
  visina profila gume:  80% → 𝐵     𝐻𝐺 = 315 ∙ 0,8 = 252 mm 
  radijus neopteredenog kotača:  𝑟 = 𝑅 + 𝐻𝐺 = 285,75 + 252 = 537,75 mm 
 
 
Slika 2    Opteredeni kotač 
 
 𝑟𝑠𝑡 = 𝑟 − ∅𝑟 = 537,75 − 0,06 ∙ 537,75 = 505,485 mm        prema [1] 
  
Za deformaciju gume odabirem Ø=0,06 mm kao najnepovoljniji slučaj  
Napomena: na zadnjim osovinama su dupli kotači 
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Slika 3   Duljina stranice gazede površine kotača 
  
 
𝑡
2
=  𝑟2 − 𝑟𝑠𝑡
2 =  537,752 − 505,4852 = 183,47mm 
 𝑡 = 2 ∙
𝑡
2
= 2 ∙ 183,47 = 366,94 mm 
 
Slika 4   Gazeda površina zadnjeg kotača 
 
 
1.3  Proračun okvira konstrukcije 
  
 Okvir de se sastojati od uzdužnih UNP profila, te poprečnih I profila, te ploče koja dolazi na  
te profile (Slika 5).  
 
 
Slika 5  Okvir 
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1.3.1  Proračun ploče 
 
 Proračun ploče de se vršiti kao da je ploča slobodno oslonjena na svim stranicama radi 
dodatne sigurnosti, iako de se dvije stranice zavarivati, te de to dodatno ukrutiti ploču. 
 
Dimenzije ploče cca.  3000 x 2000 mm 
Dimenzije djela ploče koji se proračunava: 3000 x 407,5 mm 
 
Progib ploča 
 
jednadžba za progib slobodno oslonjene ploče prema *2+ 
 
w =
16 F
π6Duv
  
sin
m πx
a
∙sin
nπy
b
mn (
m 2
a2
+
n 2
b 2
)2
nm ∙ sin
mπξ
a
∙ sin
nπη
b
∙ sin
mπu
2a
∙ sin
nπv
2b
         (1) 
 
w  -  progib [mm]                                                                                   
F   -  sila [N] 
u,v   - stranica površine na kojoj djeluje sila *mm+ 
a,b  - stranice ploče *mm+ 
m,n  - broj redova (za ovaj proračun uzimamo da je to 1) 
D  - fleksijska krutost ploče 
x,y  - koordinate progiba [mm] 
ξ,η  - koordinate sile [mm] 
 
                                                                Slika 6   Djelomično kontinuirano opteredena ploča 
𝐷 =
𝐸𝑕3
12(1 − 𝜈2)
 
 
 𝐸 = 210 000 N/mm2  - modul elastičnosti 
 𝜈 = 0,3  - Poissionov koeficijent 
 𝑕 = 10 mm  -  debljina ploče 
 
𝐷 =
210 000 ∙ 103
12(1 − 0,32)
= 19230769,23 Nmm 
 
Analizrat demo dva slučaja, te za dimenzioniranje odabrati nepovoljniji 
 
Slučaj 1 
 
Slika 7    Opteredenje djela ploče 
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Za ploče  wdop =
𝑕
5
 prema [3], str. 203 
 
𝐹 = 7,5𝑡 ∙ 𝑔 = 7,5 ∙ 9,81 = 73575 N  - sila na jednom paru duplih kotača 
 
 dimenzije ploče i gazede površine: 
  𝑢 = 630 mm                      𝑎 = 3000 mm 
  𝑣 = 366,94 mm                 𝑏 = 407,5 mm 
 
 koordinate sile F: 
  𝜉1 = 315 mm                      𝜉2 = 1750 mm 
  𝜂1 = 203,75 mm                𝜂2 = 203,75 mm 
 
Uvrštavanjem ovih izraza u jednadžbu (1) uz y = 203,75 mm dobivamo progibe ovisne o koordinati x. 
 
                                                                            
 
   a)     
 
   b) 
 
 
 
 
    c) 
 
 
 
 
 
                         Dijagram 1    a) progib ploče usljed opteredenja gazedom površinom 1 
                    b) progib ploče usljed opteredenja gazedom površinom 2 
                    c) ukupni progib, superpozicija prva dva    
 
Slučaj 2  
 
 Slika 8    Opteredenje djela ploče 
 
 𝜉1 = 782,5 mm                  𝜉2 = 2217,5 mm 
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Analogno prvom slučaju dobivamo: 
 
               a)         
    
 
 
               b) 
 
 
   
   Dijagram 2   a) progib usljed opteredenja gazedom površinom 1 i 2 (pojedinačno) 
                         b) superpozicija dvaju progiba 
 
 
Iz dijagrama progiba vidimo da je Slučaj 1 nepogodniji, stoga njega uzimamo kao relevantnog 
 
 Iz Dijagrama 1 vidimo da je: 
  wmax = 2,925 mm > wdop = 2 mm     
Ploča debljine 10 mm NEZADOVOLJAVA uvjet krutosti ! 
 
 Uzimamo ploču debljine 𝑕 = 12 𝑚𝑚, te analognim postupkom dobivamo: 
  wmax = 1,693 mm < wdop = 2,4 mm 
   Ploča debljine 12 mm ZADOVOLJAVA uvjet krutosti ! 
 
 
Izabrana je ploča debljine 𝑕 = 12 mm 
 
 masa ploče: 
   
  𝑚𝑃 = 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑚 = 2 ∙ 3 ∙ 94,2 = 565,2 kg 
    
   𝑚𝑃  - ukupna masa ploče *kg+ 
   𝑎    -  duljina ploče *m+ 
   𝑏    -  širina ploče *m+ 
   m   -  masa ploče po površini *kg/m2], prema [4], str. 586 
  
13 
1.3.2 Proračun I-profila 
 
 Analogno kao i kod ploče i za I-profil imamo ista dva slučaja opteredenja, te stoga uzimamo 
nepogodniji koji odgovara Slučaju 1, i dodatno demo provjeriti slučaj kada je opteredenje u sredini. 
 
Za grede wdop =
𝑕
10
  prema [3] 
 
Slučaj 1 
 𝑤1 = 𝑤2 = 𝑞 =
𝐹
630
=
73575
630
≈ 117 N/mm2 
Slika 9  Opterdenje grede 
 
 
Dijagram 3   Dijagram poprednih sila 
 
 
Dijagram 4   Momentni dijagram 
 
 
Provjera I-profila 240 (dimenzije prema [4],str.579) 
 
Dijagram 5  Progibi I-profila 240 
 
 wdop = 24 mm > wmax ≈ 7 mm            ZADOVOLJAVA !! 
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Slučaj 2 
 
Slika 10  Opterdenje grede 
 
 
Dijagram 6   Dijagram poprednih sila 
 
 
Dijagram 7   Momentni dijagram 
 
 
Provjera I-profila 240 (dimenzije prema [4],str.579) 
 
Dijagram 8  Progibi I-profila 240 
 
 wdop = 24 mm > wmax ≈ 5,5 mm            ZADOVOLJAVA !! 
 
 
Ukupna masa I-profila: 
 𝑚𝐼 = 𝑑 ∙ 𝑛 ∙ 𝑚 = 3 ∙ 5 ∙ 38,2 = 573 kg 
  𝑑  - duljina profila [m] 
  m - masa proflia po metru [kg/m], prema [4], str. 579 
  n  - broj profila na konstrukciji  
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Provjera čvrstode I-profila, prema Slučaju 1 
 
 σmax =
Mmax
𝑊
=
64∙106
354 000
= 181 N/mm2 
   
  Mmax  - maksimalni moment očitan iz Dijagrama 4 
  W  - moment otpora prema [4], str. 579 
 
 Odabrani materijal:  S 235 J  (St 37-2, Č0361) 
  𝑅𝑒 = 235 𝑁/𝑚𝑚
2  - granica tečenja, prema *4], str. 500 
 
 faktor sigurnosti:  𝑆 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
235
181
≈ 1,3     ZADOVOLJAVA ! 
 
 
1.3.3 Proračun UNP-profila 
 
 Za UNP-profil provjerit du tri slučaja opteredenja, te dimenzionirati prema najnepogodnijem. 
 
Dobušteni progib: wdop =
𝑕
10
  prema [3] 
 
Slučaj 1 
 𝑤1 = 𝑤2 = 𝑞 =
𝐹
367
=
73575
367
≈ 200 N/mm2 
Slika 11  Prvi slučaj, simetrično opteredenje           
 
 
Dijagram 9  Dijagram poprednih sila 
 
 
Dijagram 10  Momentni dijagram 
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Za UNP-profil 240 (prema [4], str.578) za Slučaj 1, progibi su: 
 
Dijagram 11  Dijagram progiba C-profila 
 
 
 
Slučaj 2 
 
                        
 
 
 
                                      Slika 12   Drugi slučaj opteredenja kada je zadnji   
                 kotač na sredini nosača 
 
 
Dijagram 12    Dijagram poprednih sila 
 
 
Dijagram 13    Momentni dijagram  
 
Za UNP-profil 240 (prema [4], str.578) za Slučaj 2, progibi su: 
 
Dijagram 14   Dijagram progiba UNP-profila 
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Slučaj 3 
 
  
 
 
 
        Slika 13   Tredi slučaj opteredenja kada su zadnji  
                         kotači nesimetrično postavljeni 
 
 
Dijagram 15   Dijagram poprednih sila 
 
 
Dijagram 16   Momentni dijagram 
 
Za UNP-profil 240 (prema [4], str.578) za Slučaj 3, progibi su: 
 
Dijagram 17   Dijagram progiba UNP-profila 
 
Vidimo da je Slučaj 2 najnepogodniji slučaj: 
 
  wdop = 24 mm > wmax 2 ≈ 0,8 mm 
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Provjera čvrstode: 
 
 σmax =
Mmax
𝑊
=
33,58∙106
600 000
= 56 N/mm2 
   
  Mmax  - maksimalni moment očitan iz Dijagrama 13 
  W  - moment otpora prema [4], str. 578 
 
Odabrani materijal:  S 235 J (St 37-2, Č0361) 
   𝑅𝑒 = 235 N/mm
2  - granica tečenja, prema *4], str. 500 
 
  faktor sigurnosti:  𝑆 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
235
56
≈ 4,2     ZADOVOLJAVA ! 
 
Ukupna masa: 
 
 𝑚𝑈𝑁𝑃 = 𝑑 ∙ 𝑛 ∙ 𝑚 = 2 ∙ 4 ∙ 33,2 = 265,6 kg 
 
  𝑑  -  duljina profila [m] 
  𝑛  -  broji profila u konstrukciji 
  𝑚 -  masa profila po metru [kg/m]  
 
1.3.4. Ukupni progib konstrukcije 
  
 𝑤𝑢𝑘 = 𝑤𝑈𝑁𝑃 + 𝑤𝐼 + 𝑤𝑝 = 0,8 + 7 + 1,7 = 9,5 mm – maksimalni teorijski progib 
 
 
 
Slika 14   Ukupni teorijski progib konstrukcije (0 označava neopteredenu razinu) 
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2. PRORAČUN KOTAČA 
 
2.1. Proračun opteredenja oslonca 
 
 Proračun oslonca po Andreeovoj metodi prema [5], str. 204 
 
 
Slika 15   Opteredena konstrukcija zadnjim kotačima kamiona 
 
 
 𝑎 = 1750 mm  - duljina konstrukcije (uzeti su u obzir kotači D=250mm) 
 𝑏 = 3000 mm  - širina konstrukcije 
 𝑐 = 1750 mm  - razmak tragova kamiona 
 𝑑 = 1350 mm  - zadnji međuosovinski razmak 
 𝑦 =
𝑎
2
−
𝑑
2
=
1750
2
−
1350
2
= 200 mm   -  koordinata sile F 
 𝑥 =
𝑏
2
−
𝑐
2
=
3000
2
−
1750
2
= 625 mm    -  koordinata sile F 
 𝑀𝑥 = −𝑦 ∙ 𝐹    -  moment oko osi x usljed sile F 
 𝑀𝑦 = −𝑥 ∙ 𝐹    -  moment oko osi y usljed sile F 
 
Opde jednadžbe za sile u osloncima prema Andreeovoj metodi: 
  𝐹3,2 =
𝐹
4
∓
𝑀𝑥
𝑎
∙
𝑏
2
−𝑥
𝑏
+
𝑀𝑦
2𝑏
   
  𝐹4,1 =
𝐹
4
∓
𝑀𝑥
𝑎
∙
𝑏
2
+𝑥
𝑏
−
𝑀𝑦
2𝑏
 
 
Rezultati: 
 
 𝐹1 = 0,25𝐹 −
200
1750
∙
1500+625
3000
𝐹 +
625
6000
𝐹 + 0,25𝐺 = 0,273𝐹 + 0,25𝐺 
 𝐹2 = 0,25𝐹 −
200
1750
∙
1500−625
3000
𝐹 −
625
6000
𝐹 + 0,25𝐺 = 0,113𝐹 + 0,25𝐺 
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 𝐹3 = 0,25𝐹 +
200
1750
∙
1500−625
3000
𝐹 −
625
6000
𝐹 + 0,25𝐺 = 0,179𝐹 + 0,25𝐺 
 𝐹4 = 0,25𝐹 +
200
1750
∙
1500 +625
3000
𝐹 +
625
6000
𝐹 + 0,25𝐺 = 0,435𝐹 + 0,25𝐺 
 
  𝐹 = 𝑚𝑘𝑧 ∙ 𝑔 = 30 000 ∙ 9,81 = 294 300 𝑁 
   𝑚𝑘𝑧   - masa kamiona prenesena preko zadnje dvije osovine [kg] 
  𝐺 =  𝑚𝑃 + 𝑚𝐼 + 𝑚𝐶 ∙ 𝑔 = 1403,8 ∙ 9,81 ≈ 13 770 𝑁 
   𝑚𝑃  - masa ploče *kg+ 
   𝑚𝐼   - masa I-profila [kg] 
   𝑚𝐶   - masa C-profila [kg] 
 
 𝐹1 ≈ 87 200 𝑁                 
 𝐹2 ≈ 40 200 𝑁 
 𝐹3 ≈ 60 000 𝑁 
 𝐹4 ≈ 135 000 𝑁 
 
Ovakav raspored tereta je najnepogodniji za određeni kotač, to je kotač koji predstavlja 
oslonac 4, stoga silu F4 uzimamo kao relevantnu silu pri odabiru kotača. 
 
 
2.2. Odabir tračnice i kotača 
   
 Odabir tračnice i kotača, prema [5], str. 216 
 
     Slika 16   Oblik tračnice 
 
Tablica 1   Mjere tračnice prema slici 14 
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    Slika 17   Oblik kotača 
 
 
  Tablica 2   Mjere profila kotača u mm 
 
 
 Odabrana tračnica i kotač: 
  TRAČNICA:  A 55 
  KOTAČ:        215 
 
2.3. Provjera nosivosti kotača – prema [5] str. 217 
 
  𝐹𝑘 ≤ 𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑝𝐷 𝐷 𝑏𝑡  
   𝐹𝑘 = 𝐹4 = 135 000N  - maksimalna sila na kotaču 
   𝑘1 - koeficijent materijala, prema Tablici 3 
   𝑘2 - koeficijent brzine vožnje, prema Tablica 4 
   𝑘3 - koeficijent vremena rada, prema Tablici 5 
   𝑝𝐷 = 5,6 N/mm
2  - dozvoljeni pritisak, prema [1] 
   𝐷 = 250 mm  - nazivni promjer kotača 
   𝑏𝑡 = 𝑘 − 2𝑟1 = 55 − 2 ∙ 5 = 45 mm  - korisna širina glave tračnice 
    𝑘 = 55 mm  - širina glave, iz Tablice 1 
    𝑟1 = 5 mm  - zaobljenje rubova tračnice, iz Tablice 2 
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 Koeficijent materijala 
 
  Tablica 3   Vrijednosti koeficijenta k1 
 
 
Odabran je 𝑘1 = 1,3 →  kotač i tračnicu demo kaliti 
 
 Koeficijent brzine vrtnje 
 
  Tablica 4  vrijednosti koeficijenta k2 
 
 
  Brzina vožnje: 𝑣 = 0 m/s 
   𝑘2 = 1,3 → konstrukcija de biti najviše opteredena u mirovanju 
 
 Koeficijent vremena rada 
 
  Tablica 5  Vrijednosti koeficijenta k2 
   
 
  Pogonska grupa –laka → 𝑘3 = 1,3 → tjekom tog opteredenja rad se ne vrši 
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 𝐹𝑘 ≤ 𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑝𝐷 𝐷 𝑏𝑡 = 1,3 ∙ 1,3 ∙ 1,3 ∙ 5,6 ∙ 250 ∙ 45 = 138 400 N 
 
𝐹𝑘 = 135 000N < 138 400 N        ZADOVOLJAVA ! 
 
 
2.4. Proračun vratila kotača 
 
 Vratilo demo statički proračunati, jer vratilo čitavo vrijeme miruju, te je najopteredenije u 
stanu mirovanja. 
 Vratilo de imati oslonac u UNP profilu, a na njemu de se vrtiti kotač pomodu dva ležaja. 
 
 
Slika 18  Opteredenje vratila kotača 
 
 𝐹 =
𝐹𝑘
2
=
135 000
2
= 67 500 N - sila koja se prenosi preko ležaja, od kotača na vratilo 
 𝐹𝑜 = 67 500 N – reakcijska sila u osloncu 
 
 Materijal vratila: S 355 J (St 52-3, Č0562) 
    Re = 335 N/mm
2 - iz [4], str. 500 
    S = 1,5 – sigurnost 
     σdop =
Re
S
=
335
1,5
≈ 223 N/mm2 
 
Promjeri vratila u presjecima 
- prema jednadžbi :  𝑑𝑥 =  
10𝑀𝑥
σdop
3
 
 
 
Slika 19  Oblik idealnog vratila 
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Dijagram 18  Dijagram poprednih sila 
 
 
Dijagram 19  Momentni dijagram 
 
 Promjeri presjeka idealnog vratila 
  𝑥1 = 10 mm →   dx1 = 31,16 mm 
  𝑥2 = 20 mm →   dx2 = 39,27 mm 
  𝑥3 = 30 mm →   dx3 = 44,95 mm 
  𝑥4 = 40 mm →   dx4 = 49,47 mm 
  𝑥5 = 50 mm →   dx5 = 53,29 mm 
  𝑥6 = 61 mm →   dx6 = 56,94 mm 
 
 Promjeri stvarnog vratila 
 
 
Slika 20  Oblik idealnog i stvarnog vratila 
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2.5. Odabir ležaja 
 - odabir ležaja prema promjeru vratila i statičkoj nosivosti 
  𝑑 = 60 mm 
  Co ≥ 𝐹 = 67 500 N 
 
 Odabrani ležaj:   N 22212 E – prema [6] 
  d/DxB = 60/110x28 mm 
  C = 156 kN 
  C0 = 166 Kn 
 
Co = 166 000 N > 𝐹 = 67 500 N         ZADOVOLJENO! 
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3. PROVJERA KONSTRUKCIJE 
 
3.1. Provjera stabilnosti konstrukcije na podizanje usljed opteredenja 
 
 
Slika 21  Najnepogodniji slučaj opteredenja po pitanju stabilnosti 
 Fdop ≥ 𝐹𝑜 = 15𝑡 ∙ 𝑔 ≈ 150 000 N 
  Fdop  - dopuštena sila kod koje nede dodi do podizanja konstrukcije, *N+ 
  𝐹𝑜       - opteredenje od zadnje osovine kamiona, *N+ 
 𝐺 ≈ 14 000 N  - težina pojedinog djela konstrukcije 
- oslonci konstrukcije predstavljaju kotače i udaljeni su od ruba 200 mm 
 
 
Slika 22  Isprekidanom linijom je prikazan pomaknuti oblik konstrukcije 
 
Dio 3 
 Slika 23  Opteredenje djela 3 
   𝐹𝐷2 ∙ 300 = 𝐺 ∙ 700 
   𝐹𝐷2 = 14 000 ∙
700
200
 
   𝐹𝐷2 = 56 000 N 
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 Dio 2 
      Slika 24  Opteredenje djela 2 
   𝐹𝐷1 ∙ 1800 = 𝐺 ∙ 800 + 𝐹𝐷2 ∙ 200 
   𝐹𝐷1 =
14 000∙800+32 700∙200
1800
 
   𝐹𝐷1 = 12 400 N 
 
 
 Dio 1 
  Slika 25  Opteredenje djela 1 
   𝐹𝑑𝑜𝑝 ∙ 200 = 𝐺 ∙ 800 + 𝐹𝐷1 ∙ 1800 
   𝐹𝑑𝑜𝑝 =
14 000∙800+12 400∙1800
200
 
   𝐹𝑑𝑜𝑝 = 167 600 N 
 
 
𝐹𝑑𝑜𝑝 = 167 600 N > 𝐹0 = 150 000 N     𝐙𝐀𝐃𝐎𝐕𝐎𝐋𝐉𝐀𝐕𝐀! 
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3.2. Provjera zavara spoja UNP i I profila 
 Prilikom provjere ovog spoja postavit demo opteredenje na sredinu I-profila, to je nešto blaži 
oblik opteredenja od najnepogodnijeg, ali demo zato postaviti da nam je sigurnost S=1.3, a silu demo 
zaokružiti na nešto vedi iznos. 
 Materijal:  S 235 J  (St 37-2, Č0361) 
  𝑅𝑒 = 235 N/mm
2 
  S = 1,3 
  𝐹 = 75 000 N 
 
Provjera zavara na savijanje 
 
 Slika 26  Zavari I-profila 
 
 𝜎𝑓𝑧𝑎𝑣 =
𝑀𝑓
𝑊𝑧𝑎𝑣
  - naprezanje na savijanje, [N/mm2] 
  𝑀𝑓 =
𝐹
2
∙
𝑙
2
=
75 000
2
∙
3200
2
= 60 ∙ 106 Nmm - moment savijanja 
  𝑊𝑧𝑎𝑣 = 𝑊𝑧𝑎𝑣1 + 𝑊𝑧𝑎𝑣2 + 𝑊𝑧𝑎𝑣3  - ukupni moment otpora, [mm
3] 
Zavar 1 
  𝑊𝑧𝑎𝑣1 =
𝐼𝑧𝑎𝑣 1
𝑒
 
   𝐼𝑧𝑎𝑣1 =
(2∙49)∙2143
12
−
(2∙44)∙2043
12
≈ 18 ∙ 106 mm4 - moment tromosti zavara 
   𝑒 = 107 mm - najveda udaljenost presjeka od promatrane osi 
  𝑊𝑧𝑎𝑣1 =
18∙106
107
≈ 168 ∙ 103 mm3 
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Zavar 2 
  𝑊𝑧𝑎𝑣2 =
𝐼𝑧𝑎𝑣 2
𝑒
 
   𝐼𝑧𝑎𝑣2 =
106∙2483
12
−
106 ∙2403
12
≈ 12,5 ∙ 106 mm4 
   𝑒 = 124 mm 
  𝑊𝑧𝑎𝑣2 =
12,5∙106
124
≈ 100 ∙ 103 mm3  
 
Zavar 3 
  𝑊𝑧𝑎𝑣3/1 =
𝐼𝑧𝑎𝑣 3/1
𝑒
 
   𝐼𝑧𝑎𝑣3/1 =
(2∙44)∙1503
12
−
(2∙44)∙1403
12
≈ 4,6 ∙ 106 mm4 
   𝑒 = 75 mm 
  𝑊𝑧𝑎𝑣3/1 =
4,6∙106
75
≈ 61 ∙ 103 mm3 
 
  𝑊𝑧𝑎𝑣3/2 =
𝐼𝑧𝑎𝑣 3/2
𝑒
 
   𝐼𝑧𝑎𝑣3/2 =
(2∙44)∙1203
12
−
(2∙44)∙1203
12
≈ 3 ∙ 106 mm4 
   𝑒 = 60 mm 
  𝑊𝑧𝑎𝑣3/2 =
3∙106
60
≈ 50 ∙ 103 mm3 
  𝑊𝑧𝑎𝑣3 = 𝑊𝑧𝑎𝑣3/1 + 𝑊𝑧𝑎𝑣3/2 = 61 ∙ 10
3 + 50 ∙ 103 ≈ 110 ∙ 103 mm3 
 𝑊𝑧𝑎𝑣 =  168 + 100 + 110 ∙ 10
3 = 378 ∙ 103 mm3 
 𝜎𝑓𝑧𝑎𝑣 =
60∙106
378 ∙103
≈ 160 N/mm2 
 𝜎𝑑𝑜𝑝 =
𝑅𝑒
𝑆
=
235
1,3
= 180
N
mm 2
> 𝜎𝑓𝑧𝑎𝑣 = 160
N
mm 2
            ZADOVOLJAVA! 
 
Provjera zavara na smik 
 𝜏𝑧𝑎𝑣 =
𝐹
𝐴𝑧𝑎𝑣
 
  𝐹 = 75 000 N 
  𝐴𝑧𝑎𝑣 = 2 ∙ 214 ∙ 5 + 2 ∙ 106 ∙ 4 + 8 ∙ 44 ∙ 5 ≈ 4750 mm
2 - presjek zavara 
 𝜏𝑧𝑎𝑣 =
75 000
4750
≈ 16 N/mm2  - smično naprezanje je daleko ispod dopuštene granice 
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3.3. Provjera zavara spoja UNP profila i bočne pločice 
Ovaj zavar provjeravamo na smik. 
 Materijal:  S 235 J  (St 37-2, Č0361) 
  𝑅𝑒 = 235 N/mm
2 
  𝐹 =
𝐹𝐷2
2
=
56 000
2
= 28 000 N - sila uz sigurnost S = 2 
 
Slika 27  Zavar bočne ploče 
 𝜏𝑧𝑎𝑣 =
𝐹
𝐴𝑧𝑎𝑣
 
  𝐴𝑧𝑎𝑣 = 2 ∙ 240 ∙ 5 ≈ 2400 mm
2 - presjek zavara 
 𝜏𝑧𝑎𝑣 =
28 000
2400
≈ 12 N/mm2  - smično naprezanje je daleko ispod dopuštene granice 
3.4. Provjera zavara bočne pločice i prihvata 
Ovaj zavar također provjeravam na smik. 
Slika 28  Zavar prihvata 
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 𝜏𝑧𝑎𝑣 =
𝐹
𝐴𝑧𝑎𝑣
  
  𝐴𝑧𝑎𝑣 = 2 ∙ 160 ∙ 5 + 2 ∙ 3 ∙ 40 ≈ 1840 mm
2 - presjek zavara 
 𝜏𝑧𝑎𝑣 =
28 000
1840
≈ 15 N/mm2  - smično naprezanje je daleko ispod dopuštene granice 
 
3.5. Provjera svornjaka na spoju dva djela, prema [7], str.171 
 
 Svornjak:   d = 30 mm 
 𝐹 = 28 000 N - sila koja optereduje svornjak 
Slika 29  Svornjak   
 Tlakovi 
  𝑝𝑣 =
𝐹
2𝑎∙𝑑
=
28 000
2∙30∙30
=
28 000
1800
≈ 16 Pa 
  𝑝𝑢 =
𝐹∙𝑆
𝑏∙𝑑
=
28 000 ∙2
40∙30
=
28 000
1200
≈ 23 Pa 
 Naprezanje na savijanje 
  𝜎𝑓 =
0,5𝐹∙0,5𝑎
0,1∙𝑑3
=
0,5∙28 000∙0,5∙30
0,1∙303
=
210 000
2700
≈ 78 N/mm2 
 Naprezanje na odrez 
  𝜏𝑎 =
𝐹
2∙𝐴
=
4∙28 000
2∙302∙π
≈ 20 N/mm2 
- prema [7], str. 174, tablica 2.22., dopuštena naprezanja za materijal S 235 J su: 
pdop = 98 Pa > 𝑝𝑢 = 23 Pa;     σfdop = 83
N
mm2
> 𝜎𝑓 = 78
N
mm2
;     τadop = 54
N
mm2
> τa = 20
N
mm2
; 
ZADOVOLJAVA! 
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4. POGONSKI MEHANIZAM 
 Za pogon demo koristiti dva elektromotora s izlazom za ručku, svaki s jedne strane kako 
bismo postigli ravnomjernu vožnju. Motori de biti smješteni van same konstrukcije, te de ju pogoniti 
putem zubčaste letve, koja de biti smještena na konstrukciji. 
 
Odabir motora 
- proračun odabira motora vršimo prema *8], od str. 67 – str. 70 
Ukupna masa konstrukcije: 𝑚𝑢𝑘 = 5400 kg  - očitano s 3D modela 
Odabrani kotač: D = 250 mm 
 
Potrebna snaga 
  𝑃𝑣 =
𝐹𝑣∙𝑣
𝜂
=
400 ∙0,3
0,95
≈ 126 W 
   𝐹𝑣 = W𝑣 = 400 N - vučna sila izjednačenja s otporom vožnje, prema*7] str.68 
   𝑣 = 0,3 𝑚/𝑠 - brzina vožnje 
   𝜂 = 0,95  - iskoristivost 
 
 Sila pokretanja 
  𝐹𝑝 = 𝐹𝑣 + 𝛽𝑣 ∙ 𝑚𝑢𝑘 ∙
𝑣
𝑡𝑝
= 400 + 1,2 ∙ 5400 ∙
0,3
3
≈ 1050 N 
   𝛽𝑣 = 1,2 – faktor sigurnosti od 20% 
   𝑡𝑝 = 3s - vrijeme pokretanja, prema [7], str. 65, tablica 4.2 
 
 Nominalna snaga 
  𝑃𝑛 =
𝐹𝑛 ∙𝑣
𝜂
=
630∙0,3
0,95
≈ 200 W 
   𝐹𝑛 = 0,6 ∙ 𝐹𝑝 = 0,6 ∙ 1050 = 630 N - nominalna sila 
 
 Odabrani motor: - iz [9], str.578, br. 430 044 00 
   P = 0,25 kW 
   nm = 1350 min
-1  
   J = 0,00035 kgm2  
   𝜔𝑚 =
2π𝑛
60
=
2π∙1350
60
≈ 141 s−1 
   𝑀𝑛 = 1,77  Nm 
- bududi da demo koristiti dva elektromotora, uvjet nam je da P > 100 W 
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Odabir reduktora: - iz [9], str. 547, br. 400 110 20 
 𝑖 = 14,8 
 𝑀𝑛2 = 100 Nm - dopušteni moment na izlaznom vratilu 
 𝑃 = 1,03 kW – dopuštena snaga 
 𝑛1𝑚𝑎𝑥 = 4000 min
−1 - dopuštena brzina ulaznog vratila 
 
Odabir zupčanika i zubčaste letve: - iz [9], str.210, 231, zupčanik: br. 234 015 00 
         zupčasta letva: br. 244 116 09 
 𝑚 = 4 mm 
 zupčanik: 
  𝑧 = 15 - broj zubi 
  𝑑 = 60 mm - kinematički promjer 
  𝑑𝑎 = 68 mm - diobeni promjer 
  𝑏 = 40 mm – širina zupčanika 
 
4.1. Provjera brzine vožnje 
 
 Ulazni podaci: 
  𝑣 = 0,3 𝑚/𝑠  - tražena brzina vožnje konstrukcije 
  𝜔𝑚 = 141 s
−1 - brzina vrtnje motora 
  𝑖 = 14,8 - prijenosni odnos reduktora 
 
 𝑖 =
𝜔1
𝜔2
=
𝜔𝑚
𝜔2
 →  𝜔2 =
𝜔𝑚
𝑖
=
141
14,8
≈ 9,5 s−1  - izlazna brzina na reduktoru 
 𝑣𝑠𝑡 =
𝑑
2
∙ 𝜔2 =
0,06
2
∙ 9,5 = 0,285 m/s  - stvarna brzina vožnje  
𝑣 ≈ 𝑣𝑠𝑡      ZADOVOLJAVA! 
 
4.2. Provjera momenta 
 - provjera se vrši za jedan motor 
  𝑃𝑛 = 100 W – potrebna nominalna snaga 
  𝑀𝑛 =
𝑃𝑛
𝜔2
=
100
9,5
= 10,5 Nm – potrebni nominalni moment 
  𝑀𝑝 = 2 ∙ 𝑀𝑛 = 2 ∙ 10,5 = 21 Nm - potrebni moment pokretanja 
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  𝑀𝑛𝑚 = 1,77 Nm - nominalni moment motora 
  𝑀𝑝𝑚 = 3,54 Nm - pokretni moment motora 
   𝑀𝑝𝑠𝑡 = 𝑀𝑝𝑚 ∙ 𝜂 ∙ 𝑖 = 3,54 ∙ 0,95 ∙ 14,8 ≈ 50 Nm > Mp     ZADOVOLJAVA! 
   𝑀𝑛𝑠𝑡 = 25 Nm >  Mn     ZADOVOLJAVA! 
 
4.3. Provjera zupčanika 
 Materijal: C 45 
  𝜎𝑓𝑑𝑜𝑝 = 200 N/mm
2 - dopušteno naprezanja na savijanje, prema [10], str. 67 
  𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 = 590 N/mm
2 - dopušteno naprezanje na Hertz-ov pritisak,prema [10],str.67 
 
Kontrola naprezanja na savijanje u korjenu zuba 
 𝜎𝐹1 =
𝐹𝑡
𝑏∙𝑚
∙ YF1 ∙ Yε ∙ KFα1 ≤ 𝜎𝑓𝑑𝑜𝑝  
  𝐹𝑡 =
2∙𝑀𝑝𝑠𝑡
𝑑
=
2∙50
0,06
≈ 1700 N - obodna sila na zupčaniku 
  YF1 = 3,25 - faktor oblika zupčanika, prema *10], str.72, dijagram 5 
  Yε =
1
𝜀𝛼
=
1
1,75
= 0,57 - faktor učešda opteredenja 
   𝜀𝛼 = 1,75 - izračun prema *11], str. 39 
  KFα1 = 1 - faktor raspodjele opteredenja 
 𝜎𝐹1 =
1700
40∙4
∙ 3,25 ∙ 0,57 ∙ 1 ≈ 20
N
mm 2
< 𝜎𝑓𝑑𝑜𝑝 = 200
N
mm 2
     ZADOVOLJAVA! 
 
Kontrola čvrstode boka zupčanika 
 𝜎𝐻 = ZM ∙ ZH ∙ Zε 
u+1
u
∙
Ft
b ∙d1
∙ KHα ≤ σHP  
  ZM = 189,5 N/mm
2 - faktor utjecaja materijala, [10], str.71, tablica 37 
  ZH = 2,5 - faktor oblika boka, [10], str. 73, dijagram 7 
  Zε ≈ 1 - faktor utjecaja stupnja prekrivanja 
  KHα ≈ 1 - faktor raspodjele opteredenja 
 𝜎𝐻 = 189,5 ∙ 2,5 ∙ 1 1 ∙
1700
40∙60
∙ 1 ≈ 400
N
mm 2
< 𝜎𝐻𝑑𝑜𝑝 = 590
N
mm 2
    ZADOVOLJAVA! 
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6. Zaštita na radu 
 
- prije puštanja u rad treba provjeriti ispravnost električnih instalacija stroja, te 
pregledati je li stroj ispravno montiran, posebno obratiti pozornost na mjesta 
spojeva 
- uočene neispravnosti ili oštedenja odmah prijaviti odgovornoj osobi 
- ne raditi nikakve radnje popravka ili podmazivanja dok je stroj u pogonu 
- stroj prilikom pokretanja ne smije biti natovaren 
- paziti da prilikom pokretanja nekoga ne ugrozite 
- posebnu pozornost posvetiti rotirajudim djelovima stroja 
- ne pokredite i ne zaustavljajte stroj rukom ili djelovima tjela 
- zaustavljeni stroj osigurati od nenadanog pokretanja 
- otvorenu jamu zaštiti zaštitnom ogradom 
- paziti na dozvoljenu nosivost stroja 
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